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Zweidimensionale Stabilitatsanalyse von Tidebecken
und Watteinzugsgebieten groBerer Ausdehnung
Von Eberhard Renger
Zusammenfassung
In der vorliegenden Studie wird erstmalig eine neue zweidimensionale Stabilitttsanalyse von
Warreinzugsgebieten und Tidebecken der Deutschen Bucht bis zu einer Gra£e von 450 imz
vorgestellt. Die Unrersuchung basiert auf einer morphometrischen Analyse von sieben Systemen
anhand von Wattgrundkarten i. M. 1:10000.
Auf Grund einer modifizierten dimensionslosen Form der Kontinuititsgleicliung fur instatio-
niires Flie£en in Tidebecken (Kubizierung) wirden die Verh tniswerte der horizonwlen und
verrikalen Schnittflachen (A/F) systemadsch untersucht. Dazu wurde die Analyse getrennt in
vertikaler (z) und horizontaler (s) Riclitung vorgenommen.
Die charakreristischen Vertikalverteilungen der Verhtliniswerre (A/F) sehen fur alle unter-
sucliten Watteinzugsgebiete und Tidebecken der DeutschenBucht/Nordsee recht ihnlich aus. Die
BezugsgraBen der berreffenden Verhbltniswerte sind abhbngig von der Gr6Be des Watteinzugsge-
bietes (E) bei MThw und dem mittleren Tidehub (H).
Daruber hinaus war es m6glich, die typischen Unterschiede zwischen den Charakteristiken
und Kennwerten von stabilen und nicht stabilen Bedingungen anhand einer zweidimensionalen
Analyse des 1936 abgedimmten Tideflusses EIDER aufzuzeigen. Diese ersten Ergebnisse scheinen
ein brauclibares Werkzeug fur Stabilitbtsanalysen und Vorliersagemodelle fur die Verinderungen
von Warteinzugsgebieten und Tidebecken zu sein, deren Regime durch kunsiliche BaumaGnah-
men nachhalrig beeinflu£t wurden.
Summary
This paper deals witi, 4 two-dimension l stability study of tidat basins wp to 450 kn#. The
prototype measurements of aboit 7 systems bad been mo*hometricaUy anatized from maps of &
sale of 1 :10 000
According to a modified dimensioniess expression of the continuity equation for non-steady
Boze the relationsbips of the borizontalandvertical cross-sections (AfF) were investigated systemat-
ically. Here the analysis is carn'ed out separately in a vertical (z) and in a horizontal (s) direction.
The cbordcteristic vatical distributions of the relatiomb*s (A/F) Zook rather similar for all
investigaed tidaibasins of tbe German Bight/No tb-Sea. The reference val:ies of tbe corresponding
relationships depend on tbe Grem of tbe tidal basin (E) at MHW and the mean tidal range (H).
In addition it was possible to poim owt the typiCal differences between tbe characteristics of
stable and (well-known) nonstable conditions by means of 4 two-dimensional analysis of the
dammed-off tidal river EIDER (in 1936).
Tbe first reswks promise to be agood toot in stability analysis and forecasting modelling of the
change of tidal flats and tidal b&sins d*e to man-made inflmences on tbe regime.
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1. Einfuhrung
So wie vergleichsweise in der Bautechnik letztlich die Verformungen des Bauk8rpers
interessieren, um diesen noch als stabil ausweisen zu k6nnen, wird im sandigen Tidebereich
nach der Formstabilitit von Tidebecken gefragt. Da es fur den Bereich der hydrody-
namisch-morphodynamischen Wechselbeziehungen jedoch bislang keine rein theoretischen
Ansttze gibt, miissen entsprechende Stabilitdrsuntersuchungen notgedrungen auf halbempiri-
schen Konzepten aufbauen. Stabilititseigenschaften werden ilblicherweise dann denjenigen
Systemen unterstellt und zugeschrieben, die hauprsdchlich beim Vergleich von wiederholten
Naturbeobachtungen und -messungen nur minimale Formdnderungen aufweisen.
Durch systematischen Vergleich Whnlicher Systeme sind auf diese Weise auch von anderer
Seite grunds*tzli€he Beziehungen zwischen morphologischen und hydrologischen EinfluB-
grofien hergeleitet worden. Als bedeutendstes Ergebnis aber haben verschiedene Untersu-
chungen die Gleichgewichtsbeziehungen zwischen dem Durchflutiquerschnitt (F) eines Tide-
beckeneinlasses und dem angeschlossenen Flurraum (VT) bzw. der Gr8Be des Watteinzugsge-
bietes (E) allgemeingultig gemeinsam ausgewiesent).
Der seeseitige Offnungsquerschnitt ist jedoch nur ein singulirer Teil eines Tidebeckens
oder Astuars. Die weiter einwarts liegenden benachbarten Durchfluliquerschnitte und Tide-
volumina weisen ntmlich ganz charakteristische Verteilungen wihrend des Tidestieges (z) und
entlang des Tidestromes (s = Prielachse) auf. Konsequenterweise und in Erweiterung bisheri-
ger Stabilitatsuntersuchungen von anderer Seite miissen daher die 6rtliche Verteilung und die
Beziehungen zwischen horizontalen (s) und vertikalen (z) Systemkomponenten bei der
Analyse mir berucksichtigt werden.
Die vorliegende Abhandlung befaEt sich daher mit einer neuen zweidimensionalen
morphologischen Systemanalyse von Tidebecken. Dabei lag der Schwerpunkt der Untersu-
chungen auf der Erarbeitung von Gleichgewichtsbeziehungen, anhand derer dann weiterfiih-
rende Vorhersage-Modelle und Berechnungen von morphologischen Verdnderungen erstellt
werden k6nnen.
Wegen der komplexen Zusammenhange innerhalb dieser „Systeme mit ver nderlicher
Bodenoberfldche" beschrinken sich die Untersuchungen hier auf die folgenden drei Teil-
aspekte:
1. Methode der Analyse,
2. Vergleich der hergeleiteten Formparameter hinsichtlich der Stat,ilitiitsbedingungen und
3. Aufzeigen von Instabilit t und zeitabhingigen Verinderungen der reprKsentativen Formpa-
rameter anhand des EIDER-Regimes, eines im Jahre 1936 abgeddmmren Tideflusses in der
inneren Deutschen Bucht.
1) Daraber geben die ini Schriftenverzeichnis aufgefuhrien wesentlichsten Veraffentlichungen
Auskunfr
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2. Morphologische Systemanalyse von Tidebecken
2.1 Voraussetzungen und Methode
Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen von anderer Seite sollteein zweidimen-
sionaler Ansatz erarbeitet werden, der die tidedynamischen und morphologischen Charakteri-
stiken des gesamren Systems „Tidebecken" erfaik Dazu wurden zweckmiBigerweise zweidi-
mensionale naturliche Koordinaten innerhalb des Gebietes eingefuhrt (vertikal: z - geoddt.




(1) Q.dt = Adh
12) Q = F.0















Zusammenh nge der Kontinuiti tsgleichung fur instationdres Stramen
am schemarischen Tidebecken
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Abb. 3. Untersuchte Tidebecken unrerschiedlicher Art und Gr6Be: Watteinzugsgebiete, Astuar, TidefluB
der Deutschen Bucht/Nordsee
Das Str6mungsverhalten der Tidewelle innerhalb eines Tidebeckens kann in erster
Ntherung gut durch die Kontinuit tsgleichung fur instationdres FlieBen erfaBt werden
(Abb. 1):
Auf Abb. 1 (rechte Seite) ist dazu ein AufriB uber einem GrundriE schematisch darge-
stellt. Dabei kennzeichnen die mit Wellensymbol versehenen Variablen (A und P) die
gef llebehaftetell hydrologischen Zustandsgr6Ben gegenuber den Uquivalenten gef lefreien
morphologischen Zustandsgr6Ben (A und F) bei gleichen Volumenverh linissen der Fullungs-
zustbnde. Die mit Querstrich verselienen Variablen bezeichnen iiber den Systemschnitt
gemittelte Zustandsgril£en (z. B. u und *).
u=A=A
v P-F
1 1 [ mprphologische 1
[ hydrolog„che  hydrodynamische
(2)
Zustandsgri hen
Da alle Zustandsgr6Een streng genommen von drei Ortsvariablen und einer Zeitvariablen
(z', s(x,y), t) abhtngen, ist eine vereinfachende Reduktion auf zwei Ortsvariable (z', s) fur
einen ersten formbeschreibenden Ansatz sehr zweckmdBig. Daher wurde zundchst der rechte
Ausdruck der Gl.(2) zur zweidimensionalen ortsabhlingigen Systemanalyse herangezogen.
Daruber hinaus muE die Analyse des morphologischen Systems wegen ihres zeitlich„integra-
len Charakters" bevorzugt werden, weil die morphologischen Zustandsgri;lien sehr viel triger
gegenuber Systemverindeningen reagieren als die hydrologischen.
Adh A-
U=F .dE- = F 'v (1)
Die Küste, 34 (1979), 227-239
Die horizontalen und vertikalen Schnittflichen (A und F) wurden aus Wattgrundkarten
im MaBstab 1 : 10000 planimetrisch erfaBt und (teilweise) berechnet. Dazu konnten elektro-
nische Datenerfassung (Digitizer) und elektronischer GroBrechner vorteilhaft eingesetzt
werden. Die Analyse umfaEte vorwiegend die Verteilung der ZustandsgrdBen zwischen
MTnw und MThw innerhalb des Tidebeckens mit seiner seeseitigen „naturlichen" Regime-
grenze an der Barre (E.). Unter Hinweis auf friihere Arbeiten (RENGER, 1976a u. 1977) sei an
dieser Stelle nochmals hervorgehoben, daE nur „dquivalente" Systemreile der physiographi-
schen Einheit „Tidebecken" (Eo) sinnvoll miteinander verglichen werden k8nnen.
2.2 Eindimensionaler Vergleich von Tidebecken als physio-
graphische Einheit(Eo)
Die entsprechende eindimensionale vertikale Systemanalyse wurde fur sechs Tidebecken
der Deutschen Bucht (s. Abb. 3) vergleichend durchgefuhrt. Die berreffenden Vertikalverrei-
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Abb. 4. 0878 Re 04
Vertikale Verteilung der Schnittfl chenverh Iltnisse im Bereich des mittleren Tidehubes
(morpholog. Charakteristik)
Als ersres Ergebnis laBE sich folgendes feststellen:
1. Die Kurven zeigen eine charakteristische vertikale Verreilung und weisen starke Ahnlich-
keitsmerkmale auf.
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REL. SCHNITTFLACHEN - VERHALTNIS 1*=A/F/(A/F) R
Abb. 5. Dimensionslose vertikale morphologische Charakteristik far 6 untersuchte Tidebecken der
Deurschen Buchr/Nordsee
3. Die Kurven weisen alle bei etwa 1/4 des Tidehubes unterhalb MThw ein ausgeprdgies
Optimum (hier Maximum) auf, das kir die weitere Analyse sehr bedeutend ist (vgl.
Abschnitt 3).
Zu Vergleichszwecken wurden die Verteilungskurven in beiden Achsrichtungen dimen-
Sionslos umgeformt. Nach einer vertikalen Skalenverschiebung der geoditischen H8he (z) auf
das Niveau (z') bei MTnw wurde der Bereicli des mittleren Tidehubes (H) relativiert
(4 - z'/H). (3)
Die Abszisse (%4, = A/F) wurde entsprechend durch Bezug auf den Optimalwert (*.pj
relativiert.
94 - [(A/F)/(Am)J (4)
Diese dimensionslose Beziehung 9* = f (4) (5)
wurde als charakteristische Elementarverteitung fur alle weiteren Systemvergleiche bendtigt
(vgl. Abb. 5).
Die folgenden Parameter sind dabei von besonderer Bedeutung fur die Stabilit tsanalyse:
1. die vertikale Verteilungsfunktion ( "(D),
2. die Grdile der Bezugsvariablen (910,
3. die Gratie der zugeh6rigen Referenz-Niveauflkhe (AD (mit der Bedeutung einer „mdge-
benden Fldche" fur weitergehende Modellierungszwecke) und
4. der mittlere Tidehub (H) innerhalb des jeweiligen Tidebeckens.
Als erstes Ergebnis dieser morphologisclien Almlichkeitsuntersuchungen von Tidebek-
ken lassen sich einige markante Eigenschaften lierausstellen:
1. Die vertikale Verteilungskurve ((p" (D) weist sehr einlieitliclien Charakter auf (vgl. Abb. 5).
2. Die Bezugsvariablen ((pR - (A/F)D besa£en einen mittleren Wert von ema 5200 fiir die
innere Deutsche Buchr/Nordsee bei einem mittleren Tidehub von etwa 3 m (vgl. Tafel auf
Abb. 5 und oberes Diagramm auf Abb, 10).
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3. Ein bislang untersuchtes Tidebecken aus einem Gebiet mit kleinerem mittleren
Tidehub von etwa 2,2 m (Borndiep in Westfriesland/Niederlande) wies einen grd£eren
cPR-Wert auf. (Neueste Untersuchungen von dinischen Watteinzugsgebieten mit ebenfalls
geringerem Tidehub bestdtigen diese Tendenz).
4. Die Zablenwerte der Referenz-Niveaufldchen (AD waren in allen Fiillen fast gleich groB wie
diejenigen der Gebietsgrulie (Eo) bei MThw (vgl. Abb. 10).
Wegen der in Gl.(2) ersichtlichen Identitat zwischen morphologischen und hydrodyna-
mischen Zustandsgrilben mussen demzufolge auch *hnliche mittlere Krafteverhalmisse und
somit Stabilitatsverhalten vorherrschen. Autierdem scheinen sich nennenswerte Ungleichge-
wichiszustdnde doch merklich in den Abweichungen der morphologischen KenngrdEen
widerzuspiegeln (vgl. auch Absatz 3).
2.3 Zweidimensionaler Vergleich von Tidebeckeninnerlialb
derphysiographischen Einheit (E.)
Fur die Ermittlung der horizontalen Variation der Verh ltniswerte (A/F) innerhalb der
Tidebecken wurde die Schnittfuhrung schrittweise entlang der Prielachse iteriert (Abb. 6).
Dadurch nahmen aucli die Niveauflichen (A(z')) mit zunehmender Prielkilometrierung (s)
grulere Werte an (RENGER, 1977). An jedem Berechnungsschnitt (si, zj wurde genau die
eingangs beschriebene Analysenprozedur durchgefulirt.
Prinzipskizze zur Gebietsgliederung
-.-Grenze des WEG (bei MThw)
#··-·-·-'7 / .--·r.-I _._ _._
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Abb. 6. Prinzipskizze zur iterativen horizontalen Schnitthilinung entlang der Prielkoordinate von
Tidebecken
Die vertikale Verteilung der relativen SchnittflK:chenverhiltnisse (q)*(9)) wurde in Abhiin-
gigkeit von der horizontalen Gebierserweiterung (auch Prielkoordinate (s)) far drei unter-
suchre Tidebecken von sebr unterschiedlichem Typ und verschiedener Grtlbenordnung
ermittelt (Abb. 7, 8,9).
Tafel 1:
Abb. Tidebecken Flache bei MThw (E.) Mial. Tidehub (H)
7 Suderhever, 1966
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REL. SCHNITTFLACHEN -VERHALTNIS f- A/F  (A/F)R
Abb. 7. Dimensionslose vertikale gebiersinterne morphologische Charakreristik der Saderhever (1966)
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REL. SCHNITTFLACHEN - VERHALTNIS 1*= A/F/ A/MR
Abb. 8. Dimensionslose vertikale gebiersinterne morphologische Charakreristik des Borndieps (1967),
Niederlande
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REL. SCHNITTFLACHEN - VERHALTNIS 1*= A/F· (A/F) R
Abb. 9. Dimensionslose vertikale gebiersinterne morphologische Charakteristik des Jade-Astuars
(1960/70)
Die Küste, 34 (1979), 227-239
Als bedeutendstes gemeinsames Ergebnis konnte in allen drei Fiillen sehr groBe Ahnlich-
keit der jeweils gebietsinternen Vertikalverteilungen der relativen Sclinittfl chenverlitltnisse
nachgewiesen werden.
Die horizontale Variation dieser morpliologischen Charakteristiken (**(g)) wies nur
gewisse Unterschiede im Referenzwert (Fa) auf. Dieser scheint aber hauptskhlich vom
mittleren Tidehub (H) abzuhingen (Abb. 10). Einerseks hingt er von der Gr6Benordnung des
Tidehubes generell ab, andererseits aber steigt er innerhalb eines Tidebeckens mit abnehmen-
dem Tidehub entlang der Prielkoordinate (s) vom Festland in Richrung See an. Fur die



























































0 100 200 300 400 km2
GROSSE DES TIDEBECKENS (E) 08 78 Re 10
Abb. 10.
Referenz-SchnittflWchenverhiiltnis (90 und horizontale Referenz-Schnittflhche (AD

























Die Küste, 34 (1979), 227-239
235
3. Nachweisvon Instabilititszustinden
Beim Alinlichkeitsvergleich, insbesondere auf Abb. 10, fallen einige Abweichungen und
Unregelmt:Bigkeiten auf, die verschiedenen Ursprungs sein kbnnen, z. B.:
1. methodische Fehler,
2. Vereinfachungsfehler (nur 2 Ortsvariable),
3. individuelle Eigenschaften des Systems, die durch den einfachen Ansatz nicht mit erfaBI
werden, oder sogar
4.eingewisserUngleichgeWiclltsgrad.
Dies sind ledoch gegenw rtig noch offene Fragen, die erst durch weitere systematische
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Dimensionslose vertikate gebietsinterne morphologische Charakteristik
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REL. SCHNITTFLACHEN - VERHALTNIS
Abb. 13.
2,0
Y'*= A/F (A/F) R
Dimensionslose verrikale gebiersinterne morpliologische Charakteristik
der Tideeider am Profit 115 fur drei Zeitstufen
Aus diesem Grunde verdienen solche Zeitreihen von Messungen aus der Natur besondere
Beachrung, deren historisches Forminderungsverlialten aus einem bekannten Ungleiclige-
wichtszustand in einen Gleicligewichtszustand nachvollzogen werden kann. Die Anderungen
der charakteristischen Formparameter sollen hier exemplarisch anhand des Tideflusses
EIDER (innere Deutsche Bucht) aufgezeigt werden. Dem FluS wurde im Jahre 1936 etwa bei
FluBkilometer 78 ein mittleres Tidevolumen von rd. 12 Mio. m' durch Abdimmung entzogen
(Abb. 11, schwarzer Teil). Dadurch wurde innerhalb der nachfolgenden 30 Jahre eine
Gesamtversandung von rd. 50 Mio. m3 aufterhalb der Abdimmung im verbleibenden Tidebek-
ken von rd. 25 km2 Gr8Be und etwa 30 km Ldnge verursachz.
Im unteren Teil der Abb. 11 sind drei Zeitzustinde der untersuchien Regimeverfinderung
1 1 1 1
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Die Küste, 34 (1979), 227-239
schematisch dargestellt (1935, 1936 und 1967). Das Ergebnis der eingangs beschriebenen
Regimeanalyse fur diesen TidefluB mag beispielsweise anhand zweier ausgewalliter typischer
Profile (Nr. 78 und 115), etwa 10 bzw. 20 km vor der Abdammung bei Nordfeld, auf den
Abbildungen 12 und 13 verdeutlicht werden.
Die relative (A/F)-Verteilung (g*(g)) ist unmittelbar vor und nach der
Abdimmung (1935 und 1936) nahezu gleich. Demgegeniiber weist die entsprechende ip*(0-
Charakieristik 31 Jahre sp rer (1967) nach der erheblichen Versandung bedeutendere Unter-
schiede auf.
Die zugehiirige *R-Verteilung ist in ihrer Abhiingigkeit von der Ldngenkoordinate (s) auf
Abb. 14 zu sehen. Die Bezugsgr8Be (cpj wurde aus formalidentischen, aber auch aus
tidedynamischen Grunden wiederum im Bereich des mittleren Tidehochwassers gewahlt. Als
generelles Ergebnis vet·dient die Tarsache Beachrung, daE die  -Werte des ursprunglichen,
nicht beeinflubten Tideflusses EIDER (1935, vor der Abd mmung) uberall nallezu
denselben konstanten Wert annehmen, der als Mittelwert der vorher untersuchten Tide-
becken bzw. Watteinzugsgebiete mit einer cpi£-Grl;Be von etwa 5200 gefunden wurde.
Dabei Spielt die selir abweichende vertikale Charakteristik (96(5)) offenbar keine bedeutende
Rolle (vgl. auch Abb. 15). REIMERSBUDE
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Abb. 14.
GrundriE der Tideeider und Referenz-Schnittflichenverhiltnis ((pR)
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Abb. 15. Gegenuberstellung der vertikalen morphologischen Charakrerisrik fur Tidebecken und Tideeider
Durch die Abdtmmung (1936) wurden die TR-Wet·re schlagartig stark reduziert. Die
betreffende horizontale Verteilung der q)R-Werte entlang des Flu£abschnittes geht aus der
punktierten Linie (Zeitstufe t2) der Abb. 14 hervor. Innerhalb der nachfolgenden 31 Jahre sind
die Referenzwerte infolge der tatsbchlichen Versandung, vor allem durch Querschnitts-
schrumpfung (F), wieder in Richtung auf das ursprungliche Niveau von 5200 angestiegen.
Ober den gegenw rtigen Grad des Ungleichgewichtes besteht keine eindeutige Klar-
heit, da sich der Typ des Tideregimes allzusehr gedndert hat. Aus anderen Oberlegungen
heraus muB jedoch infolge dieses Eingriffes mit einer weiteren Versandung gerechnet werden.
4. SchluBbemerkungenund Ausblick
Die von drei Orts- und einer Zeitvariablen sowie von verschiedenartigen Randbedingun-
gen abh ngigen Formzustdnde mussen und k6nnen zundchst vereinfachend in Abliingigkeit
von zwei naturlichen Ortskoordinaten (z und s(x,y)) erfaBr werden. Die groBe Anzahl von
Prim rdaten zwingt daraber hinaus zur drastisclien Datenreduktion und zum Einsatz von
elektronischen GroBrechnern. Zur Verfeinerung der Analyse sollten die unterschiedlichen
Randbedingungen als Bezugsgrdhen mit erfa£t werden. Die Methode als solche ist sicherlich
auch auf andere geomorphologisclie Strukturen anwendbar (vgl. auch RENGER, 1977).
Die Studie ist aus den Arbeiten des Teilprojektes B 3 des Sonderforschungsbereiches 79
der Technischen Universit*t Hannover hervorgegangen (B 3: Forminderungen alluvialer
Bodenoberfldchen im Wattengebiet). Die Forschungsarbeiten wurden durch die groBzugige
F8rderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft erm6glicht.
Die verwendeten Vermessungsunterlagen wurden dankenswerterweise durch zahlreiche
Amter der deutschen, niederlindischen, dinischen und englischen Kiistenverwaltungen zur
Verfiigung gestellt. Mein besonderer Dank gilt meinen Kollegen Dipl.-Ing. H. Messal und
Dipl.-Ing. R. Dieckmann fur ilire hilfreiche Untersditzung.
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